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@ Manipulator fur SMD-Bauelemente 



Die Erfindung betrifft einen Manipulator fur die Bestuk- 
kung von Leiterplatten mit SMD-Bauelementen von Hand 
mit einem fiber jeweils fangsaxial gefuhrte Schubschienen 
(Schubstange 18, Horizontalschubschiene 20) an einem La- 
gergestelt in den drei Raumrichtungen frei und unabhangig 
voneinander gefuhrten, von der Bedienungsperson beweg- 
baren Manipulatorkopf (1), der eine vorzugsweise um eine 
Vertikalachse (12) frei drehbare Vakuum-Saugpipette (4) 
zum Halten des jeweils manipulierten SMD-Bauelementes 
tragt. Der Manipulatorkopf (1) unterliegt abhangig von sei- 
ner Vertikalhubstellung einer Federbefastung in Vertikalrich- 
tung(17) mit einer derartigen Funktionscharakteristik, daSer 
ab einer zwischen seiner oberen Anhebe- (H 0 ) und unteren 
Absenkstellung (Hg) liegenden Hubzwischenstellung (H z ) 
bis zu seiner Absenkstellung (Hy) von einer vertikal nach 
unten gerichteten Kraft (F RES ) beaufschlagt tst. 
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Patentanspruche 

1. Manipulator fur die Bestuckung von Leiterplat- 
ten mit SMD-Bauelementen von Hand mit einem 
uber jeweils langsaxial gefiihrte Schubschienen 
(Schubstange 18, Horizontalschubschiene 20) an ei- 
nem Lagergestell in den drei Raumrichtungen frei 
und unabhangig voneinander gefuhrten, von der 
Bedienungsperson bewegbaren Manipulatorkopf 
(1). der eine vorzugsweise urn eine Vertikalachse 
(12) frei drehbare Vakuum-Saugpipette (4) zum 
Halten des jeweils manipulierten SMD-Bauele- 
mentes tragt, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Manipulatorkopf (1) abhangig von seiner Vertikal- 
hubstellung einer Federbeiastung in Vertikalrich- 
tung (17) mit einer derartigen Funktionscharakteri- 
stik unterliegt, daB er ab einer zwischen seiner obe- 
ren Anhebe- (Ho) und unteren Absenkstellung (Hu) 
liegenden Hubzwischenstellung (Hz) bis zu seiner 
Absenkstellung (Hu) von einer vertikal nach unten 
gerichteten Kraft (Fres) beaufschlagt ist. 

2. Manipulator nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwischen dem Manipulatorkopf (1) 
und der dessen Vertikalschubschiene (Schubstange 
18) fuhrenden, in Vertikalrichtung (17) lagefesten 
Schubschiene (Horizontalschubschiene 20) ein Fe- 
dermechanismus mit nichtlinearer, degressiver Fe- 
dercharakteristik eingesetzt ist, so daB der Hubweg 
(H) des Manipulatorkopfes (1) in Vertikalrichtung 
(17) in zwei durch die Hubzwischenstellung (Hz) 
getrennte Bereiche (Bo, Bu) geteilt ist, namlich 

— in einen ersten, oben liegenden Bereich 
(Bo), in dem der Manipulatorkopf (1) nach 
oben kraftbeaufschlagt ist und 

— in einen zweiten, unten liegenden Bereich 
(Bu), in dem der Manipulatorkopf (1) nach un- 
ten kraftbeaufschlagt ist. 

3. Manipulator nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die von der Vertikalhubstellung des 
Manipulatorkopfes (1) abhangige Kraftbeaufschla- 
gung (Fres) aus der Vektorsumme der konstanten, 
nach unten gerichteten Gewichtskraft (Fc) des Ma- 
nipulatorkopfes (1) und der von dem Federmecha- 
nismus herruhrenden, nach oben gerichteten Fe- 
derkraft (f» auf den Manipulatorkopf (1) resultiert 

4. Manipulator nach einem der vorgenannten An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Feder- 
mechanismus eine zwischen der in Vertikalrichtung 
(17) lagefesten Schubschiene (Horizontalschub- 
schiene 18) und dem Manipulatorkopf (1) einge- 
spannte Blattfeder (21) enthalt. 

5. Manipulator nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Blattfeder (21) mit ihren beiden 
Stirnenden (22, 24) zwischen 

— einerseits einem ersten Schneidenlager (23) 
am Fuhrungsende (Fuhrungsauge 19) der die 
Vertikalschubschiene (Schubstange 18) des 
Manipulatorkopfes (1) fuhrenden Horizontal- 
schubschiene (20) und 

— andererseits in einem zweiten, mit Seiten- 
versatz (26) oberhalb des ersten Schneidenla- 
gers (23) angeordneten Schneidenlager (25) 
am Manipulatorkopf (1) derart eingespannt ist, 
daB die Blattfeder (21) 

— in der Anhebesteilung (Ho) des Manipula- 
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torkopfes (1) die Form etwa einer Viertelellip- 
se und 

- in Absenkstellung (Hu) des Manipulator- 
kopfes (1) etwa die Form einer Halbellipse an- 
5 nimmt, wobei das Schneidenlager (25) am Ma- 

nipulatorkopf (1) bei dessen Hubverschiebung 
aus der Anhebe-(fZb) in die Absenkstellung 
(Hu) eine lineare Bewegung in Vertikalrich- 
tung (17) nach unten durchfuhrt 

10 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen Manipulator fur die Be- 
stiickung von Leiterplatten mit SMD-Bauelementen 

is von Hand mit den im Oberbegriff des Anspruches 1 
angegebenen Merkmalen. 

Im Zuge der zunehmenden Mirtiaturisierung in der 
Elektronik wird in zunehmendem MaBe auf die soge- 
nannte SMD-Technik (Surface-mounted-device) umge- 

20 stellt. Dies bedeutet, daB gegenuber herkommhchen 
elektronischen Bauelementen in ihren auBeren Dimen- 
sionen drastisch verkleinerte Bauelemente wie Wider- 
stande, Kondensatoren, integrierte Schaltkreise etc. ver- 
wendet werden, die iiber Lotstellen lediglich auf der 

25 Oberflache der Leiterplatte befestigt sind. Bei der neu- 
artigen SMD-Technik weisen die verschiedenen Bauele- 
mente keine AnschluBbeinchen mehr auf, die durch 
Bohrungen in der Leiterplatte hindurchgesteckt und auf 
der den Bauelementen abgewandten Seite verlotet wer- 

30 den. 

Problematisch bei der Handbestuckung von Leiter- 
platten mit SMD-Bauelementen ist deren geringe Gro- 
Be. Sogar die Handbestiickung mit einer Pinzette oder 
einem mit einer Vakuum-Saugpipette ausgeriisteten 

35 Griffel ist auf Dauer aus arbeitstechnischen, Qualitats- 
und Rationalitatsgriinden nicht moglich. 

Es existieren zwar Bestuckungsautomaten fur SMD- 
Bauelemente, jedoch sind diese wirtschaftlich nur bei 
einer Serienfertigung von Leiterplatten anwendbar. In 

40 der Entwicklung neuer (SMD-)Schaltungen, bei Vor- 
oder Kleinserien muB also die Leiterplatte von Hand 
bestiickt werden. Dazu sind sogenannte Manipulatoren 
geeignet, die einen von der Bedienungsperson manuell 
bewegbaren Manipulatorkopf aufweisen, der eine vor- 

45 zugsweise um eine Vertikalachse frei drehbare Vaku- 
um-Saugpipette zum Halten des jeweils manipulierten 
SMD-Bauelementes tragt Der Manipulatorkopf ist 
uber jeweils langsaxial beispielsweise in Rollengestellen 
gefiihrte Schubschienen an einem Lagergestell in den 

50 drei Raumrichtungen frei und unabhangig voneinander 
bewegbar. 

Die SMD-Bauelemente werden sukzessive in einem 
sogenannten "Pick-and-Place-Verfahren" auf die Leiter- 
platte aufgebracht Dazu wird der Manipulatorkopf mit 

55 der Spitze seiner Vakuum-Saugpipette auf das sich in 
einem Vorratsbehalter befindliche Bauelement aufge- 
setzt. Der Unterdruck wird durch das Aufsetzen mittels 
eines Distanzschalters eingeschaltet und dadurch das 
entsprechende Bauelement an der Vakuum-Saugpipette 

eo gehalten. AnschlieBend wird das Bauelement durch ent- 
sprechende manuelle Fuhrung des Manipulatorkopfes 
in seine Montageposition auf der Leiterplatte gebracht 
Dies ist durch die leichtgangige und spielfreie Fuhrung 
des Manipulatorkopfes an den Schubschienen in den 

65 drei Raumrichtungen bequem, sicher und auf Dauer er- 
mudungsfrei moglich. Wird das Bauelement durch Ab- 
senken des Manipulatorkopfes auf die Leiterplatte ge- 
setzt, wird durch den Distanzschalter das die Saugpipet- 
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te beaufschlagende Vakuum wiederum abgeschaltet, 
cfaS'Baufclenjent bleibt beim Hochheben des Manipula- 
torkopfes auf der Leiterplatte liegen. 
, Problgmatisch bei der SMD-Technik ist die Tatsache, 
daB die Bauelemente nicht mehr durch das Durchstek- 
ken von AnschluBbeinchen durch Bohrungen in der Lei- 
terplatte bis zum eigentlichen Verldten (Wellenloten, 
Refiow-Loten) festgehalten werden. Infolgedessen mus- 
sen die Bauelemente zumindest zwischenzeitlich fixiert 
werden, was mittels eines Kleberauftrages, Lotpaste 
od.dgI. erfolgt Liegt das Bauelement frei auf der Leiter- 
platte, so kann es sich beim Aufbringen dieser Materia- 
lien aus seiner Soll-Lage verschieben, wodurch Leiter- 
plattenfehler (falsche oder fehlende elektrische Verbin- 
dungen zwischen den Leiterbahnen und den Baueie- 
menten) auftreten konnen. 

Davon ausgehend liegt der Erfindung die Aufgabe 
zugrunde, den Manipulator so weiter zu bilden, daB er in 
der Lage ist, das plazierte SMD-Bauelement zum An- 
bringen von Lotpaste, Kleber od.dgl. selbsttatig festzu- 
halten. 

Die Losung dieser Aufgabe ist in den kennzeichnen- 
den Merkmalen des Anspruches 1 angegeben. Der Ma- 
nipulatorkopf unterliegt abhangig von seiner Vertikal- 
hubstellung einer Federbelastung in Vertikalrichtung 
mit einer derartigen Funktionscharakteristik, daB er ab 
einer zwischen seiner oberen Anhebe- und unteren Ab- 
senkstellung liegenden Hubzwischenstellung bis zu sei- 
ner Absenkstellung von einer vertikal nach unten ge- 
richteten Kraft beaufschlagt ist Wird also beim Absen- 
ken des Manipulatorkopfes die Hubzwischenstellung 
uberschritten, so kann der Manipulatorkopf selbsttatig 
nach unten fahren, bis das Bauelement auf der Leiter- 
platte aufliegt Wird in dieser Stellung der Manipulator- 
kopf losgelassen, so halt die nach unten gerichtete Kraft 
das Bauelement an seinem Platz fest Es ist somit fixiert 
und kann sich beim Anbringen von Lotpaste, Kleber 
od.dgl. nicht verschieben. Durch den Erfindungsgegen- 
stand wird die Handhabung der SMD-Bauelemente 
iiber die bekannten Manipulatoreigenschaften hinaus 
verbessert, die bestiickten Leiterplatten weisen eine ge- 
ringere Fehlerquote auf und die Bestuckung wird fur die 
Bedienungsperson noch ermiidungsfreier. 

Die Unteranspruche betreffen vorteilhafte Weiterbil- 
dungen des erfindungsgemaBen Manipulators. Nach 
Anspruch 2 wird die geschilderte Funktionscharakteri- 
stik durch einen Federmechanismus mit nichtlinearer, 
degressiver Federcharakteristik erzeugt, der zwischen 
dem Manipulatorkopf und der dessen Vertikalschub- 
schiene fuhrenden, in Vertikalrichtung lagefesten 
Schubschiene eingesetzt ist Durch die Teilung des Hub- 
weges des Manipulatorkopfes in zwei durch die Hub- 
zwischenstellung getrennte Bereiche wird eine Art 
Obertotpunkt-Charakteristik der Kraftbeaufschlagung 
erzeugt Solange sich der Manipulatorkopf oberhalb der 
Hubzwischenstellung befindet, ist er nach oben kraftbe- 
aufschlagt Die Hubzwischenstellung stellt quasi den 
Totpunkt der Anordnung dar. Wird der Manipulator- 
kopf nach unten iiber diesen hinausgefiihrt so ist er 
nach unten kraftbeaufschlagt Als Federmechanismus 
sind verschiedene Anordnungen beispielsweise mit 
Schrauben-, Spiral- oder Blattfedern denkbar, die die 
angegebene Funktionscharakteristik erfullen. Dies kann 
beispielsweise durch eine spezielle Federauslegung in 
Gestalt Material bzw. durch eine besondere geometri- 
sche Anordnung der Feder(n) erfolgen. 

Nach Anspruch 3 wird die von der Vertikalhubstel- 
lung des Manipulatorkopfes abhangige Kraftbeauf- 



schlagung aus der Vektorsumme der konstanten, nach 
unten gerichteten Gewichtskraft des Manipulatorkop- 
fes und der von dem Federmechanismus herrtihrenden, 
nach oben gerichteten Federkraft auf den Manipulator- 
5 kopf erzeugt Dies bedeutet daB der Federmechanismus 
so ausgelegt sein kann, daB er wahrend des gesamten 
Hubes des Manipulatorkopfes eine nach oben gerichte- 
te Kraft erzeugen kann, also kein Obertotpunktverhal- 
ten mit von oben nach unten wechselnder Kraftrichtung 
io aufweisen muB. Es reicht ein degressiver Federverlauf, 
d.h. zumindest in einem Teilbereich des Hubweges des 
Manipulatorkopfes muB die Federkraft abnehmen. So- 
bald namlich die nach oben gerichtete Federkraft die 
Gewichtskraft des Manipulatorkopfes unterschreitet, 
is wirkt die aus der Vektorsumme aus diesen beiden Kraf- 
ten gebildete, resultierende Kraft nach unten, womit die 
in den Anspruchen 1 und 2 angegebene Funktionscha- 
rakteristik realisiert ist Es ergibt sich dadurch weiterhin 
der Vorteil, daB die Hubzwischenstellung, ab der der 

20 Manipulatorkopf nach unten kraftbeaufschlagt wird, 
durch Veranderung des Gewichtes des Manipulator- 
kopfes variabel ist Durch Zusatzgewichte kann also die 
Festhaltekraft auf das auf der Leiterplatte liegende 
SMD-Bauelement eingestellt werden. 

25 Im Anspruch 4 ist eine konstruktiv einfache Moglich- 
keit zur Realisierung des Federmechanismus angege- 
ben. Dieser besteht lediglich aus einer zwischen der in 
Vertikalrichtung lagefesten Schubschiene zur Halte- 
rung des Manipulatorkopfes und diesem selbst einge- 

30 spannten Blattfeder. 

In Anspruch 5 ist die Lagerung dieser Blattfeder zwi- 
schen dem Manipulatorkopf und der dessen Vertikal- 
schubschiene fuhrende Horizontalschubschiene ange- 
geben. Mittels der durch die Einspannung hervorgerufe- 

35 nen Krummung der Blattfeder wird die in den vorste- 
henden Anspruchen angegebene Funktionscharakteri- 
stik des Manipulatorkopfes auf konstruktiv und funktio- 
nell einfache Weise erzeugt 
Die Erfindung wird anhand der beiliegenden Figuren 

40 in einem Ausfiihrungsbeispiel naher erlautert Es zeigen: 
Fig. 1 eine Seitenansicht des Manipulatorkopfes bei 
geoffnetem Innenraum, 

Fig. 2 eine schematische Darstellung des Federme- 
chanismus in Anhebe- und Absenkstellung des Manipu- 

45 la torkopfes und 

Fig. 3 ein Hubweg-Kraft-Diagramm zur Darstellung 
der erfindungsgemaBen Funktionscharakteristik des 
Manipulatorkopfes. 

Der in Fig. 1 gezeigte Manipulatorkopf 1 enthalt als 

so tragendes Bauteil einen gefrasten, etwa rechteckigen, 
vertikal angeordneten Aluminiumrahmen 2, der beidsei- 
tig durch Deckel 3 verschlossen ist Der dem Zeich- 
nungsbetrachter zugewandte Deckel ist entfernt, die in- 
nenliegenden Bauteile sind in Fig. 1 also erkennbar. 

55 Ein erstes wesentliches Bauteil des Manipulatorkop- 
fes 1 ist die Vakuum-Saugpipette 4, die seitlich an der 
Unterseite 5 des Aluminiumrahmens 2 vertikal nach un- 
ten vom Manipulatorkopf 1 absteht Auf der der Pipette 
gegenuberliegenden Seite ist in einem Hohenversatz 6 

60 der Unterseite 5 des Manipulatorkopfes 1 der drehbare 
Handgriff 7 angeordnet, mittels dem der Manipulator- 
kopf 1 innerhalb des Verfahrbereiches des Manipulators 
in den drei Raumrichtungen bewegt werden kann. Der 
Handgriff 7 ist auf eine Achse 8 im Aluminiumrahmen 2 

65 gelagert, an deren dem Handgriff 7 gegenuberliegenden 
Ende eine Antriebsscheibe g fur einen Treibriemen 10 
sitzt Die Vakuum-Saugpipette 4 ist ebenfalls im Alumi- 
niumrahmen 2 frei um die Vertikalachse 12 drehbar ge- 
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lagert. Zu ihrem Antrieb weist sie an dem der Saugpi- 
pette 4 abgewandten Ende der Drehachse 13 eine An- 
triebsscheibe 11 auf. Eine Drehbewegung am Handgriff 
7 wird von der Antriebsscheibe g iiber den horizontal 
unterhalb des oberen Rahmenteils verlaufenden Treib- 5 
riemen 10 auf die Antriebsscheibe 11 und damit die 
Vakuum-Saugpipette 4 iibertragen. 

In ihrem innerhalb des Aluminiumrahmens 2 gelege- 
nen Teil ist die Drehachse 13 von einer Vakuumzufuh- 
rung 14 fur die Saugpipette urngeben. Am AnschluBstut- 10 
zen 15 der Zufuhrung 14 ist ein (nicht dargestellter) 
Unterdruckschlauch angesetzt, der mit einer Vakuum- 
pumpe in Verbindung steht 

Der Aluminiumrahmen 2 tragt etwa mittig zwischen 
seinem die Unterseite 5 bildenden Rahmenholm und der 15 
Horizontalrahmenstrebe 27 in Vertikalrichtung 17 die 
im Horizontalschnitt kreisrunde Schubstange 18. Diese 
wird in einem zylinderringformigen Fiihrungsauge 19 in 
Vertikalrichtung 17 verschiebbar gefuhrt Das Fiih- 
rungsauge 19 ist am manipulatorkopfseitigen Ende der 20 
Horizontalschubschiene 20 angeordnet, die in Fig. 1 als 
flaches Rechteck im Querschnitt angedeutet ist Zur 
Leichtgangigkeit des Manipulatorkopfes 1 ist zwischen 
dem Fiihrungsauge 19 und der Schubstange 18 ein Zy- 
linderring-Kugellager 29 eingelegt. Ober die Horizon- 25 
talschubschiene 20 werden auch der Unterdruck zum 
Betrieb der Vakuum-Saugpipette 4 und verschiedene 
elektrische Zuleitungen zum Manipulatorkopf 1 heran- 
gefuhrt. 

Zwischen dem FQhrungsauge 19 und dem Aluminium- 30 
rahmen 2 des Manipulatorkopfes 1 ist als Federmecha- 
nismus die Blattfeder 21 eingespannt. Das in Vertikal- 
richtung 17 iagefeste Stirnende 22 der Blattfeder 21 ist 
im Schneidenlager 23 seitlich am Fuhrungsauge 19 befe- 
stigt. Mit ihrem manipulatorkopfseitigen Stirnende 24 35 
stiitzt sich die Blattfeder 21 an einem Schneidenlager 25 
ab, das mit Seitenversatz 26 oberhalb des Schneidenla- 
gers 23 an der Unterseite der Horizontalrahmenstrebe 
27 angeordnet ist. In der in Fig. 1 gezeigten Anhebestel- 
lung (Ho) des Manipulatorkopfes 1 beschreibt die Blatt- 40 
feder 21 etwa die Form einer Viertelellipse. 

Beim Einsatz des Manipulators zum Bestiicken von 
Leiterplatten mit SMD-Bauelementen von Hand wird 
der Manipulatorkopf 1 durch Betatigung am Handgriff 
7 mit der Spitze 28 der Vakuum-Saugpipette 4 auf ein 45 
SMD-Bauelement in einem Behalter (jeweils nicht dar- 
gestellt) aufgesetzt Wird der Manipulatorkopf 1 noch 
etwas vertikal nach unten gedriickt, so wird dies iiber 
einen Distanzschalter 16 detektiert, der ein Ventil in der 
Vakuumzuleitung offnet. Dadurch wird das SMD-Bau- 50 
element an der Spitze 28 der Vakuum-Saugpipette an- 
gesaugt und festgehalten. Es kann mittels des Manipula- 
torkopfes 1 an die entsprechende Stelle auf der Leiter- 
platte aufgesetzt werden. Wird auch hier der Manipula- 
torkopf 1 nach dem Aufsetzen weiter nach unten ver- 55 
schoben, so wird dies wiederum vom Distanzschalter 
detektiert und das Ventil in der Vakuum-Zuleitung ge- 
schlossen. Dadurch wird das SMD-Bauelement losge- 
lassen. 

Erfindungswesentlich ist die Funktionscharakteristik 60 
des Manipulatorkopfes 1, die durch den erfindungsge- 
maBen Blattfedermechanismus 21 erzielt wird. Wie in 
Fig. 2 schematisch dargestellt, wird beim Absenken des 
Manipulatorkopfes 1 aus der Anhebestellung (durchge- 
zogene Linie in Fig. 2) in die Absenkstellung (strichlier- 65 
te Linie in Fig. 2) die Blattfeder ausgehend von der 
Form etwa einer Viertelellipse in die Form etwa einer 
Halbellipse deformiert Dadurch zeigt die von der Blatt- 



feder 21 vertikal nach oben auf den Manipulatorkopf 1 
ausgeubte Federkraft Ff den in Fig. 3 ge,zeigten degres- 
siven Verlauf. Der Betrag dieser Federkraft Fpist auf die 
Gewichtskraft Fc des Manipulatorkopfes 1 so abge- 
stimmt, daB ab einer bestimmten Zwischenstellung Hz 
zwischen der Anhebestellung des Manipulatorkopfes 1 
(Ho in Fig. 3) und dessen Absenkstellung (Hu in Fig. 3) 
die aus der Vektorsumme dieser beiden Krafte resultie- 
rende Kraftbeaufschlagung Fres nach unten gerichtet 
ist Der Hubweg H des Manipulatorkopfes 1 ist also in 
Vertikalrichtung 17 in zwei durch die Hubzwischenstel- 
lung Hz getrennte Bereiche geteilt, namlich in einen er- 
sten, oben liegenden Bereich Bo, in dem der Manipula- 
torkopf 1 nach oben kraftbeaufschlagt ist, und in einen 
zweiten, unten liegenden Bereich Bu, in dem der Mani- 
pulatorkopf 1 nach unten kraftbeaufschlagt ist. 

Ist die Hubzwischenstellung /febeim Fiihren des Ma- 
nipulatorkopfes 1 nach unten zum Aufsetzen eines 
SMD-Bauelementes auf eine Leiterplatte iiberschritten, 
so fahrt der Manipulatorkopf 1 quasi selbsttatig nach 
unten und halt das SMD-Bauelement mit der Kraft Fres 
auf der Leiterplatte fest. Es kann also Lotpaste, Kleber 
oder ahnliches aufgebracht werden, ohne daB das SMD- 
Bauelement positionsverschoben wird. 

Es ist darauf hinzuweisen, daB durch den Federme- 
chanismus nicht nur die beschriebene Funktionscharak- 
teristik des Manipulatorkopfes 1 erzielt wird, sondern 
gleichzeitig auch ein GroBteil des Gewichtes des Mani- 
pulatorkopfes 1 kompensiert wird. Das Arbeiten mit 
dem Manipulator wird also noch leichtgangiger und be- 
quemer, also ermiidungsfreier. 

Als Alternative zu der Blattfeder 21 konnte zwischen 
die beiden Schneidenlager 23, 25 auch eine Druckfeder 
eingespannt sein. Diese wird zwar beim Absenken des 
Manipulatorkopfes 1 zusammengedriickt, wodurch sich 
nach dem elastischen Federgeisetz die Federkraft er- 
hoht, da die Druckfeder jedoch in Richtung zur Hori- 
zontalen geneigt wird, wird die auf den Manipulator- 
kopf 1 wirkende Vertikalkomponente dieser Kraft ge- 
ringer, wodurch die Federkrafterliohung kompensiert 
wird. Insgesamt ergabe Sich also ein dem in Fig. 3 ahnli- 
cher, degressiver Federkraftverlauf mit der prinzipiell 
gleichen Funktionscharakteristik des Manipulatorkop- 
fes. 
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